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Синтез и экспериментальные исследования новых наноэлементов требу-
ют глубокого понимания их свойств. Компьютерное моделирование уже заре-
комендовало себя мощным инструментом решения данной проблемы. Для раз-
вития знаний о магнитных свойствах особенно важны расчеты в рамках микро-
магнитного приближения, поскольку возможности аналитических вычислений 
весьма ограничены. Численное микромагнитное моделирование занимает про-
межуточное положение между теорией и экспериментом. 
В рамках микромагнитной модели решение ряда задач приводит к важной 
проблеме определения равновесного состояния или равновесной конфигурации 
распределения магнитных моментов в исследуемом объекте. К числу таких за-
дач относятся задачи исследования статических магнитных характеристик сред, 
например, изучение доменной структуры или петель гистерезиса при перемаг-
ничивании образцов, а также задачи исследования их динамических свойств. 
В данной бакалаврской работе будет исследована форму, размеры и 
структуру никелевых дисков, а также произведено численное моделирование 
петель гистерезиса поликристаллических дисков с целью выявить возможные 
эффекты поликристаллического строения. 
Ключевые слова: никелевые нанодиски, микромагнитное моделирование, 






Бакалаврская работа по теме «Моделирование магнитных свойств ферро-
магнитных наноэлементов», содержит 47 страниц, 25 рисунков, 19 формул и 44 
использованных источника. 
Цель работы: 
Численно исследовать влияния поликристаллического строения магнит-
ного нанодиска на особенности петли магнитного гистерезиса на примере 
нанодисков никеля. 
Задачи: 
1 Исследовать соответствие экспериментальной петли гистерезиса нике-
левого диска с петлей, рассчитанной в модели однородного диска. 
2 Исследовать форму, размеры и структуру никелевых дисков, получен-
ных методом взрывной литографии. 
3 Выполнить численное моделирование петель гистерезиса поликристал-
лических дисков с целью выявить возможные эффекты поликристаллического 
строения. 
В результате данной работе проведено численное исследование влияния 
поликристаллического строения магнитного нанодиска на особенности петли 
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В настоящее время упорядоченные массивы магнитных наноэлементов 
вызывают большой интерес из-за потенциального применения в информацион-
ных технологиях и биомедицине. Для приложений важны магнитные свойства 
отдельного элемента. Синтез и экспериментальные исследования новых нано-
элементов требуют глубокого понимания их свойств. Компьютерное моделиро-
вание уже зарекомендовало себя мощным инструментом решения данной про-
блемы. Для развития знаний о магнитных свойствах особенно важны расчеты в 
рамках микромагнитного приближения, поскольку возможности аналитических 
вычислений весьма ограничены. Численное микромагнитное моделирование 
занимает промежуточное положение между теорией и экспериментом. При 
этом оно является особенно эффективным, а во многих случаях и единственно 
возможным инструментом изучения физики реальных объектов, когда практи-
чески невозможно получить аналитическое решение задачи и существуют 
большие технические трудности в реализации эксперимента.  
В рамках микромагнитной модели решение ряда задач приводит к важной 
проблеме определения равновесного состояния или равновесной конфигурации 
распределения магнитных моментов в исследуемом объекте. К числу таких за-
дач относятся задачи исследования статических магнитных характеристик сред, 
например, изучение доменной структуры или петель гистерезиса при перемаг-
ничивании образцов, а также задачи исследования их динамических свойств, 
например, определение нормальных мод магнитных колебаний наночастиц, или 
расчет спектра поглощения спин-волнового резонанса. 
Целью данной работы является численное исследование влияния поли-
кристаллического строения магнитного нанодиска на особенности петли маг-
нитного гистерезиса на примере нанодисков никеля. 
Задачи: 
1 Исследовать соответствие экспериментальной петли гистерезиса нике-
левого диска с петлей, рассчитанной в модели однородного диска. 
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2 Исследовать форму, размеры и структуру никелевых дисков, получен-
ных методом взрывной литографии. 
3 Выполнить численное моделирование петель гистерезиса поликристал-






1 Обзор литературы 
 
1.1 История микромагнетизма 
 
Микромагнетизм – это теория, которая описывает магнитную подсистему 
материала на промежуточных пространственных масштабах, больше тех, где 
нужно принимать во внимание отдельные атомные спины, но мельче макроско-
пического масштаба (доли миллиметра) [1]. Микромагнетизм является конти-
нуальной теорией магнитных материалов справедливой до пикосекундных вре-
менных интервалов и масштабов от нанометра до нескольких микрометров. 
Первый шаг в этой теории сделал Вейсс в 1907 году [2], исследуя, почему неко-
торые магнитные материалы демонстрируют намагниченность меньше величи-
ны спонтанной намагниченности. Он предположил, что ферромагнитный мате-
риал состоит из множества, равномерно намагниченных доменов, в которых 
намагниченность ориентирована в разных направлениях. Кроме того, зная, что 
магнитостатическое поле недостаточно сильно, чтобы объяснить однородность 
намагниченности внутри доменов [3], он ввел понятие о новом поле, которое 
было названо молекулярным полем Вейсса. Позже было показано, что это про-
исхождение этого поля можно объяснить только на основе квантово-
механического обменного взаимодействия Гейзенберга – Дирака [4]. 
В 1919 году Баркгаузен заметил, что, когда магнит находится в непосред-
ственной близости от другого магнитного материала, его намагниченность из-
меняется дискретными скачками (так называемый шум Баркгаузена) [5], кото-
рый он объяснил перемагничиванием отдельных доменов. Баркгаузен связал 
свои наблюдения с магнитными доменами, которые до этого уже наблюдал 
Биттер [6]. Однако его объяснение было не совсем правильным: при исследова-
нии перемагничивания магнитных проводов [7], Сикст и Тонкс пришли к выво-
ду, что сама намагниченность доменов не меняет направления, а перемещаются 
границы доменов и таким образом увеличиваются домены, имеющие энергети-
чески выгодное направление намагниченности. 
10 
 
Блох впервые теоретически исследовал доменные стенки [8] и рассчитал 
размер и форму границы между доменами, принимая во внимание только маг-
нитную анизотропию и обменное взаимодействие. Эта работа была улучшена 
Ландау и Лифшицем [9], которые приняли во внимание дополнительные энер-
гетические вклады. Их идеи не только продвинул понимание доменных стенок, 
но и заложили основы современного микромагнетизма. Было выведено хорошо 
известное сегодня уравнение Ландау – Лифшица. Это уравнение описывает ди-
намику магнитных моментов при минимизации полной энергии магнитной 
подсистемы.  
Помимо Деринга [10] важный вклад в развитие микромагнитизма был 
сделан Гилбертом [11]. Он исследовал внутреннее трение в ферромагнетиках, в 
результате чего дополнил уравнение Ландау – Лифшица, известное теперь как 
уравнение Ландау – Лифшица – Гильберта (LLG). 
Итак, теория микромагнетизма постепенно развивалась и окончательно в 
шестидесятых годах 20-го века, элементы этой теории были объединены в пол-
ном обзоре Брауна [1].  
В виду сложности микромагнитных уравнений, только (относительно) 
простые проблемы могут быть решены аналитически. Самый известный пример 
расчет структуры доменной стенки Ландау и Лифшицем [9]. Сложные системы 
можно решать путем тщательного анализа и упрощения микромагнитного 
уравнения (например, модель для движения доменной стенки Шрайер и Уокер 
[12]), однако это очень замедляет и осложняет понимание. С появлением быст-
родействующих компьютеров стало возможным, как решать микромагнитные 
проблемы численно, таки сравнить их решения с соответствующими аналити-
ческими аналогами. С тех пор начался «взлет» микромагнетизма. Недавно по-
явилась возможность для расчета на видеокартах [13, 14], что еще более увели-





1.2 Микромагнитная теория 
 
В микромагнитном формализме намагниченность магнитного материала 
описывается непрерывным векторным полем М. Обычно, норма вектора намаг-
ниченности в каждой точке принимается постоянной и равной намагниченно-
сти насыщения Ms [15]. Поэтому, для описания направления магнитного мо-
мента в каждой точке пространства, вводится приведенная намагниченность:  
 𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, (1) 
 
где M – намагниченность материала; 𝑀𝑀𝑀𝑀 – намагниченность насыщения, при том, что ‖𝑚𝑚‖= 1. 
В основе микромагнетизма лежит уравнение Ландау – Лифшиц – Гиль-
берта, которое описывает пространственную и временную эволюцию намагни-
ченности: прецессию и затухание в эффективном поле. При отсутствии демп-
фирования, намагниченность будет бесконечно прецессировать вокруг эффек-
тивного поля согласно уравнению: 
 ?̇?𝑀 = −𝛾𝛾𝑀𝑀 × 𝜇𝜇0𝐻𝐻е𝑓𝑓𝑓𝑓 , (2) 
 
где 𝐻𝐻е𝑓𝑓𝑓𝑓 – эффективное поле; 
      M – намагниченность материала. 
С частотой прецессии, равной: 
 𝑓𝑓 = 𝛾𝛾0𝐻𝐻е𝑓𝑓𝑓𝑓
2𝜋𝜋 ≈ 28 𝐺𝐺𝐻𝐻𝐺𝐺𝑇𝑇−1, (3) 
 
где 𝛾𝛾0 = 2,21 ×  105 mА𝑀𝑀−1; 
       𝜇𝜇0 – магнитная проницаемость вакуума; 
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       𝐻𝐻е𝑓𝑓𝑓𝑓 – эффективное поле. 
Из этого следует, что гиромагнитный коэффициент: 
 𝛾𝛾 = 𝑔𝑔𝑔𝑔
2𝑚𝑚𝑒𝑒, (4) 
 
где е – заряд электрона; 𝑚𝑚𝑒𝑒 – масса электрона;  
g ≈ 2 это фактор Lаndé. 
Однако, в действительности энергия не сохраняется. Она поглощается, 
например, вихревыми токами и фононными возбуждениями через спин-
решеточную связь. Ландау и Лифшиц [9] учли это демпфирование добавлением 
феноменологического члена в уравнение (2). 
Итоговое уравнение Ландау – Лифшица гласит: 
 ?̇?𝑚=−𝛾𝛾0𝑚𝑚 × 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝜆𝜆𝑚𝑚 × (𝑚𝑚 × 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓), (5) 
 
где 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 – эффективное поле; 
       𝑚𝑚 – масса электрона. 
Гилберт представил иной подход к описанию демпфирования. Также фе-
номенологически, но более физически, он предположил, что демпфирование 
пропорционально к временной производной намагниченности m, с константой 
пропорциональности α (параметр затухания Гилберта) [11]. Обычно α состав-
ляет от 0,01 для пермаллоя, но это значение может достигать 0,3 в материалах с 
перпендикулярной магнитной анизотропией. Используя этот подход Гилберта, 
уравнение Ландау-Лифшица может быть записано в форме Гилберта (уравне-
ние Ландау – Лифшица – Гильберта): 
 ?̇?𝑚=−𝛾𝛾0𝑚𝑚 × 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝛼𝛼𝑚𝑚 × ?̇?𝑚, (6) 
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где 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 – эффективное поле; 
       𝑚𝑚 – масса электрона. 
Эффективное поле. Эффективное поле может быть записано как произ-
водная плотности магнитной энергии по намагниченности: 
 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = − 1𝜇𝜇0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀, (7) 
 
где 𝑑𝑑 – магнитная энергия; 
      𝜇𝜇0 – магнитный момент; 
      M – намагниченность материала. 
Энергия вычисляется как объемный интеграл локальных плотностей 
энергии 𝑑𝑑 в изучаемом объеме V: 
 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑Е𝑑𝑑𝑑𝑑, (8) 
 
где V – объем энергии; 
       E – энергия системы. 
При решении статических задач (динамика касается эволюции намагни-
ченности во времени), равновесное состояние намагниченности можно найти 
минимизацией суммарной энергии системы 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡. 
Список наиболее часто рассматриваемых энергетических вкладов, в эф-
фективное поле приведен ниже. 
Энергия Зеемана. Это энергия, обусловленная внешним магнитным по-
лем 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡. Она минимальна, когда намагниченность сонаправлена с этим полем. 
Плотность этой энергии:  





где 𝜇𝜇0 – магнитный момент; 
      𝑀𝑀 – намагниченность материала; 
      𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡 – эффективное поле. 
Обменная энергия. Это взаимодействие выравнивает по направлению 
соседние спины. Оно имеет квантово-механическое происхождение [4]. В мик-
ромагнетизме оно может быть выражено в форме Гейзенберга – Гамильтона: 
 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = −2𝐽𝐽𝜎𝜎𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑗𝑗, (10) 
 
где 𝜎𝜎𝑖𝑖 и 𝜎𝜎𝑗𝑗 – два соседних спина электрона; 
      J – сила обменного взаимодействия. 
Положительный обмен J приводит к ферромагнитному упорядочению, а 
когда J отрицательный, получается ферримагнитное или антиферомагнитное 
упорядочение. В континуальном пределе уравнение (10) записывается как: 
 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛻𝛻𝑚𝑚)2, (11) 
 
где 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒 – константа обменной жесткости; 
     (∇𝑚𝑚)2 – сумма энергий. 
Уравнение 11 физически означает, что существует энергетический проиг-
рыш всякий раз, когда намагниченность неоднородна. Конкуренция обмена с 
магнитостатической энергией устанавливает нижний предел длины неоднород-
ной намагниченности, т.н. обменная длина: 
 
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 = �2𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝜇𝜇0𝑀𝑀𝑠𝑠2 , 
 
(12) 
где 𝜇𝜇0 – проницаемость вакуума; 
      𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒 – константа обменной жесткости. 
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1.3 Диполь-дипольное взаимодействие 
 
Диполь-дипольное взаимодействие – взаимодействие между диполями 
электрическими или диполями магнитными. Каждый магнитный диполь созда-
ёт в окружающем пространстве магнитное поле, воздействующее на другие ди-
поли. Напряжённость поля магнитного диполя: 
 𝐸𝐸д(𝑝𝑝, 𝑟𝑟) = 3𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑟𝑟 − 𝑝𝑝𝑟𝑟2)𝑟𝑟3 , (13) 
 
где рr – дипольный момент; 
      r – радиус-вектор диполя. 
Энергия диполь-дипольного взаимодействия 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑗𝑗 двух диполей с момен-
тами рi и pj, находящихся в точках ri  и rj : 
 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑗𝑗 = −𝑝𝑝𝑖𝑖𝐸𝐸д�𝑝𝑝𝑗𝑗𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗� = [�𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑗𝑗𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗2 − 3�𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗𝑝𝑝𝑖𝑖��𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗𝑝𝑝𝑗𝑗��𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗5 =
=




где 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗 – разница моментов двух диполей; 
      𝜃𝜃𝑖𝑖𝑗𝑗 – угол между векторами рi и pj. 
Полная 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑗𝑗 энергия диполь-дипольного взаимодействия для системы ди-
полей является суммой энергий всех парных дипольных взаимодействий (в 
данной теории диполь-дипольное взаимодействие – дальнодействующее, то 
есть динамика не учитывается). 
Энергия диполь-дипольного взаимодействия зависит от взаимного распо-
ложения диполей [15, 16]. Например, для пары диполей с одинаковыми ди-
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польными моментами р при "горизонтальной" ориентации дипольных момен-
тов эта энергия минимальна: 
 𝑊𝑊 = −2 ∗ 𝑝𝑝2𝑟𝑟3 , (15) 
 
где 𝑝𝑝 – дипольный момент; 
      𝑟𝑟 – радиус-вектор диполя. 
Когда дипольные моменты параллельны, при “ вертикальной” ориентации 
дипольных моментов энергия диполь-дипольного взаимодействия минимальна: 
 𝑊𝑊 = −𝑝𝑝2𝑟𝑟3 , (16) 
 
где 𝑝𝑝 – дипольный момент; 
      𝑟𝑟 – радиус-вектор диполя. 
Когда дипольные моменты антипараллельны. Диполь-дипольное взаимо-
действие играет особенно важную роль при возникновении в твёрдых телах не-
которых видов магнитной атомной структуры и магнитной доменной структу-
ры. 
Магнитное диполь-дипольное взаимодействие относится к классу анизо-
тропных взаимодействий и, наряду с внутрикристаллическим полем и анизо-
тропным обменным взаимодействием, даёт вклад в магнитную анизотропию 
кристаллов. 
Магнитное диполь-дипольное взаимодействие несмотря на относительно 
небольшую величину (по сравнению, например, с обменным взаимодействием) 
может существ. образом влиять на низкотемпературные свойства кристаллов с 
парамагнетики ионами, определяя температуру их магнитного упорядочения и 
тип возникающей атомной магнитной структуры. Существует целый класс со-
единений, магнитное упорядочение которых практически полностью обуслов-
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лено диполь-дипольным взаимодействием (напр., редкоземельные литиевые 
фториды и гидроокиси, редкоземельные ортоалюминаты и др.). Диполь-
дипольное взаимодействие ответственно за образование в ферро- и ферримаг-
нетиках доменной структуры [17].  
С диполь-дипольным взаимодействием тесно связано поле размагничива-
ния, т. е. магнитное поле, создаваемое всеми магнитными моментами внутри 
магнетика и усреднённое по малому объёму, окружающему точку локализации 
рассматриваемого магнитного момента [18]. Энергию диполь-дипольного взаи-
модействия в связи с этим часто наз. энергией размагничивания. Аналогично 
проявляет себя взаимодействие электрических дипольных моментов в сегнето-
электриках. 
 
1.4 Магнитная анизотропия 
 
Магнитная анизотропия – зависимость магнитных свойств от выделенно-
го направления в ферромагнетике, которая может иметь различное происхож-
дение: магнитокристаллическая, магнитоупругая, поверхностная. 𝜃𝜃 и 𝜑𝜑 – два 
угла, определяющие направление намагниченности. Энергией магнитокристал-
лической анизотропии называют ту часть энергии кристалла, которая зависит 
от ориентации вектора намагниченности М относительно оси легкого намагни-
чивания (ОЛН) и связана с наличием предпочтительных, выделенных направ-
лений в пространстве по отношению к кристаллографическим осям ферромаг-
нетика и зависит от симметрии решетки [19, 20]. 
 Минимум свободной энергии магнитокристаллической анизотропии до-
стигается, когда вектор М ориентирован вдоль ОЛН. Простейший случай – од-
ноосная анизотропия, когда имеется одна ось легкого намагничивания в неко-
тором направлением 𝑢𝑢�⃗ , для одноосной анизотропии: 
 𝐸𝐸𝑡𝑡,𝑢𝑢 =  −𝐾𝐾𝑢𝑢(𝑢𝑢�⃗ 𝑘𝑘𝑚𝑚��⃗ )2, (17) 
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где 𝐾𝐾𝑢𝑢 – константа одноосной анизотропии; 𝑢𝑢𝑘𝑘 – единичный вектор вдоль оси анизотропии.  
 
1.5 Вихревое состояние намагниченности ферромагнетиков 
 
Из-за наличия размагничивающих полей однодоменное состояние макро-
скопических ферромагнетиков энергетически невыгодно, и в отсутствие внеш-
него магнитного поля кристалл разбит на домены. Вид доменной структуры за-
висит как от магнитных параметров образца, так и от его формы. 
Например, вдали от края магнетика в случае одноосной магнитной анизо-
тропии равновесной является доменная структура, в которой ближайшие друг к 
другу домены намагничены антипараллельно, как можно увидеть на рисунке 1. 
 
 
Рисунок 1 – Распределение намагниченности в тонкой пленке 
 
На участках, разделяющих домены, имеет место переходная область или 
доменная граница, теоретическое описание которой было впервые проведено 
Ландау и Лифшицем [27]. Они показали, что в доменной границе разворот 
намагниченности осуществляется не скачком, а плавно шириной δ на протяже-
нии участка, содержащего конечное число атомных слоев. В случае 180 градус-
ных доменов намагниченность в центре доменная граница направлена под уг-
лом 90 градусов к намагниченности в доменах. В тонких магнитных пленках 
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указанный разворот при изменении толщины пленки может происходить в раз-
ных направлениях относительно плоскости доменной стенки, и в соответствии 
с этим могут образоваться доменные границы разных типов. В простом при-
ближении обычно рассматриваются границы неелевского и блоховского типов, 
а также промежуточный между ними тип границ с поперечными связями. 
Появление тех или иных границ связано с минимизацией размагничива-
ющего поля, вызванного распределением намагниченности внутри доменной 
стенки. В области толщин пленки d < δ намагниченность в доменная граница 
лежит в плоскости пленки, что соответствует стенкам Нееля, это показано на 
рисунке 2, а. С ростом толщины энергетически выгодными становятся стенки 
Блоха, соответствующие рисунку 2, б, с выходом намагниченности из плоско-
сти пленки. Такая конфигурация приводит к понижению энергии размагничи-
вающего поля самой границы. Ширина доменной границы определяется из 
условия энергетического равновесия между обменной энергией, которая 
уменьшается с ростом δ, и кристаллографической увеличиваться магнитной 




Рисунок 2 – Виды доменных структур: а – стенка Нееля; б – стенка Блоха 
 
В наноразмерных тонких магнитных пленках, которые принято обозна-
чать как магнитные пятна, нанодиски или просто наноточки, возникает ситуа-
ция, где главными факторами, определяющими магнитное состояние, являются 
обменная Ееx и магнитостатическая Еms энергии. В зависимости от размеров и 
формы магнетика могут реализовываться различные состояния от однодомен-
ных до многовихревых структур с выходом намагниченности из плоскости и 
образованием так называемых коров. 
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Выбор между такими состояниями обуславливается тем, что магнитоста-
тическая энергия стремится уменьшить энергию на краях образца и тем самым 
образовывать неоднородное распределение намагниченности, с другой сторо-
ны, обменная энергия стремится выстроить спины параллельно. При различном 
соотношении Ееx и Еms в нанодисках теоретически возможны три магнитных со-
стояния: два однодоменных с намагниченностью, лежащей в плоскости и пер-
пендикулярно к ней, а также вихревое. В случае однодоменного состояния 
направление намагниченности относительно плоскости пленки определяется 
соотношением R/Lеx и L/Lеx, где L – толщина пленки, R – радиус диска, Lеx – об-
менная длина материала. Область существования однодоменной и вихревой фаз 
можно установить из экспериментально полученной фазовой диаграммы, про-
демонстрированной на рисунке 3 [22]. 
 
 
Рисунок 3 – Фазовая диаграмма возникновения одноименного и вихревого состояния 
 
В центре магнитного вихря обменная энергия велика из-за большого угла 
разворота соседних спинов, и с целью минимизации этой энергии намагничен-
ность в центральной области выходит из плоскости и выстраивается перпенди-
кулярно к ней. Эта область магнитного вихря получила название кора. Магнит-
ный вихрь является трехмерной структурой.  
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В пленках квадратной формы магнитного вихря появляется при пересе-
чении стенок Нееля (рис. 4, а). В пленках в форме диска магнитный вихрь мо-




Рисунок 4 – Конфигурация намагниченности: а – в квадратной; б – круглой наноточки 
 
Магнитный вихрь, соответствующий рисунку 5, характеризуют двумя па-
раметрами: хиральностью вихря q = ± 1, показывающей направление намагни-
ченности (по часовой стрелке или против), и полярностью ядра p = ± 1, указы-
вающей на направление намагниченности в ядре (вдоль выделенной оси или 
против). В центре ядра намагниченность перпендикулярна плоскости [21, 22]. 
 
 




Состояние бита в устройствах хранения информации можно кодировать с 
использованием полярности ядра (р) или хиральности вихря (q). Эта возмож-
ность является значительным преимуществом перед устройствами, в которых 
значение бита данных определяется только “0” и “1”. 
Первый экспериментальный опыт по обнаружению полярности вихревого 
ядра с использованием магнитно-силового микроскопа был выполнен в 2000 
году Shinjо T.Оkunо T. [23] на образцах пермаллоя (Ni80Fе20) (рис. 6). 
Образцы ферромагнитных дисков размерами от 0,1 до 1 мкм были подго-
товлены методом электронно-лучевой литографии фоторезиста, нанесенного на 
кремниевые подложки с последующим напылением пермаллоя в сверхвысоком 




Рисунок 6 – МСМ снимки пермаллоевых нанодисков: а – после изготовления;  
б – после воздействия перпендикулярного магнитного поля 
 
Толщина дисков составляла 50 нм. Полярность ядра авторы меняли маг-
нитным полем 15 кЭ, приложенным перпендикулярно плоскости нанодисков, и 
регистрировали это изменение при помощи магнитно-силового микроскопа. 
Для цилиндрических нанодисков с линейными размерами, при которых 
возможно образование магнитного вихря, необходимо относительно большое 
поле, для того чтобы насытить образец в плоскости. На рисунке 7 представлен 
процесс перемагничивания нанодиска из пермаллоя Ms = 8·105 А/м диаметром 
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200 нм и толщиной 30 нм по результатам работы [13]. Перемагничивание начи-
нается с зарождения вихря (рис. 7, б), из однодоменного состояния (рис. 7, а), 
затем он увеличивается до размеров всего диска (рис. 7, в), при уменьшении 
внешнего поля до нуля. 
Впоследствии при приложении поля противоположного знака он снова 




     
б 
Рисунок 7 – Изображение петли и конфигурации намагниченности вихря:  
а – петля гистерезиса; б – состояние доменной структуры диска 
 
Зависимость поля зарождения вихря Hn и поля аннигиляции вихря Hаn от 
размера диска была изучена теоретически и экспериментально для 2D массивов 
магнитомягких наноточек [29, 30]. При этом использовалась так называемая 
модель жесткого вихря. 
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В связи с тем, что интерес к ферромагнитным наноточкам с вихревой 
структурой связан с перспективами применения их в элементах памяти, особый 
интерес представляют их динамические характеристики [33, 34]. В последние 
годы массивы ферромагнитных наноточек активно исследовались в магнитных 
полях высокочастотного и сверхвысокочастотного диапазона [37, 38, 39] как 
экспериментально, так и теоретически. Исследователями в численных и анали-
тических расчетах используются разные модельные функции распределения 
намагниченности внутри вихря. Но в любом случае это хорошо локализован-
ные функции, следовательно, основной характеристикой вихря является его 
размер, поэтому результаты разных авторов отличаются несущественно. 
Одновременно с этим следует заметить, что конкретный вид профиля 
функции распределения намагниченности может оказаться важным при изуче-
нии высокочастотных мод гигагерцового диапазона. В этом случае эволюция 
намагниченности представляет собой не простое гиротропное движение ядра 
как квазичастицы (об этом пойдет речь ниже), а спин-волновые колебания 
сложных конфигураций [36]. Часто используемые в теоретических расчетах 
профили вихря не совсем точно описывают реальность особенно при наличии 
внешнего магнитного поля.  
Поле, включенное перпендикулярно плоскости магнетика, приводит к 
изменению распределения намагниченности в ядре и выходу намагниченности 
из плоскости нанодиска вдали от ядра. Эти явления приводят к изменению эф-
фективных значений энергии магнетика, массы ядра, гироконстанты, что влечет 




2 Методы изготовления образцов и их исследование 
 
2.1 Методы изготовления  
 
Метод взрывной литографии. Технологические этапы взрывной лито-
графии (рис. 8). На подготовленную поверхность полупроводникового образца 
наносят слой фоторезиста. Однородность толщины и качество покрытия обес-
печиваются центрифугированием. Фоторезист сушат при невысоких темпера-
турах. В результате получается некоторое подобие фотографической пластин-
ки, чувствительной к определенному диапазону длин волн излучения. 
В зависимости от того, какой фоторезист используется: негативный или 
позитивный – засветка, происходящая через фотошаблон со сформированным 
заранее рисунком, усиливает инертность фоторезиста либо разрушает его 
структуру. После этого образец промывают в проявителе, удаляющем разру-
шенный засветкой фоторезист (позитивная литография) либо фоторезист с не-
измененной структурой (негативная литография). Далее проводится осаждение 
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Рисунок 8 – Технологические этапы взрывной литографии: а – образец со слоем  
фоторезиста; б –  засветка фоторезиста через фотошаблон; в – проявление засвеченного 
фоторезиста; г – осаждение металлического покрытия; д – удаление фоторезиста с металлом 
“взрыв” ; е – сформированный топологический рисунок 
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Важно отметить, что этот процесс подразумевает образование слоев ме-
талла на всей площади образца, обращенной к источнику материала. После 
осаждения покрытия образец погружается в органический растворитель, рас-
творяющий фоторезист и обеспечивающий его удаление с поверхности полу-
проводника. При этом вместе с фоторезистом удаляются ненужные слои оса-
жденного металла. В результате на поверхности полупроводника образуется 
требуемый рисунок контактной морфологии [39]. 
Массив круглых наноточек изображенный на рисунке 9 был сформирован 
методом “Lift-оff“ из сплошной пленки, термическим напылением сплава 
80HXC на кремниевую подложку, покрытую фоторезистом.  
 
 
Рисунок 9 – Изображение массива, полученное атомно-силовым микроскопом 
 
Для создания требуемой морфологии на поверхности подложки исполь-
зовался негативный фоторезист АZ Nlоf 2035, формирующий пленку толщиной 
порядка 3,5 мкм. Данный фоторезист был выбран из-за высокой термостабиль-
ности (до 250ºС) и высокой химической стойкости. На этапе экспонирования в 
качестве источника актиничного электромагнитного излучения использовалась 
ртутная лампа ДРШ 350, которая характеризуется высокой интенсивностью из-
лучения, параллельностью светового пучка и его равномерностью. 
Стадией формирования маски резиста является создание равномерной 
пленки определенной толщины. Для этой операции использовалось центрифу-
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гирование, позволяющее получать равномерные пленки (отклонения от средней 
толщины вдоль поверхности не более ± 10%). Подложка закрепляется вакуум-
ным присосом на центрифуге и после нанесения нескольких капель резиста 
раскручивается со скоростью 3000 об/мин. Планаризирующее действие центро-
бежных сил приводит к образованию сверхгладких пленок с однородностью по 
толщине 1%, которую нельзя получить каким-либо другим способом. Толщина 
резиста влияет на дефектность, время сушки, время экспонирования и проявле-
ния, селективность травления пленки [35, 36]. 
Термическое осаждение пленок. Напыление пленок производится на 
модифицированной установке, продемонстрированной на рисунке 10, вакуум-
ного термического напыления УВН-2М-2. Методика нанесения покрытий за-
ключалась в следующем. 
 
 
Рисунок 10 – Модифицированная установка вакуумного термического напыления 
 
Кремневый диск с готовым штампом для взрывной литографии закреп-
лялся над испарителем. Между испарителем и тиглями с распыляемыми мате-
риалами расположена заслонка, схематично изображенная на рисунке 11, кото-





Рисунок 11 – Схема расположения элементов внутри вакуумной камеры 
 
Положение заслонки регулируется специальным устройством, располо-
женным снаружи вакуумной камеры. Смена испарителей производится враще-
нием «карусели» внутри вакуумной камеры, что позволяет напылять пленки 
послойно, без напуска воздуха [40]. 
Над кремниевой пластиной устанавливается печь для предварительного 
прогрева подложки. Испаритель представляет собой два электрода, между ко-
торыми устанавливается вольфрамовый тигель. При подаче напряжения на 
электроды под действием тока накала тигель разогревается и вещество, нахо-
дящееся на нем, испаряется.  
Сублимация происходит на установленной над испарителем пластине. 
Процесс напыления заключался в следующем: между электродами в «карусе-
ли» устанавливались два тигля – один с навеской титана m(Ti) = 50 мг, второй с 
навеской пермаллоя m (80 нхс) = 110 мг.  
Кремневый диск с готовым штампом для взрывной литографии закреп-
лялся над испарителем в специальном держателе на высоте 40 см. После откач-
ки воздуха из рабочей камеры до 10-5 тор начинался прогрев подложки. Заслон-
ка при этом оставалась закрытой. При достижении температуры 120 °C (ниже 
температуры задубливания фоторезиста АZ Nlоf 2035) через 330 секунд начи-
нался процесс напыления пленок. Сначала наносился слой титана следующим 
образом: подавался ток на вольфрамовый тигель с навеской при закрытой за-
слонке, что обеспечивало расплав титана и удаление чужеродных загрязнений. 
После чего заслонка открывалась, и производился процесс напыления. Затем 
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заслонка закрывалась, “ карусель” перемещалась на тигель с пермаллоем, и весь 
процесс повторялся аналогично напылению титана [41].  
 
2.2 Методы исследования  
 
Полученный массив нанодисков исследовали на магнитооптической 
установке NаnоMОKЕ2. Аппарат изображен на рисунке 12. Установка предна-




Рисунок 12 –Вид магнитооптическая установки NаnоMОKЕ2 
 
Магнитооптический эффект Керра заключается в том, что при отражении 
падающего на намагниченный магнетик поляризованного света происходит по-
ворот плоскости поляризации. Рисунок 13 поясняет принцип действия установ-
ки для наблюдения доменов с помощью магнитооптического эффекта Керра. 
На рисунке 13, а изображена схема установки. 
Свет от источника, проходя поляризатор, поляризуется и, отразившись от 
полупрозрачного зеркала, падет на образец перпендикулярно его поверхности. 
Отраженный от поверхности образца поляризованный свет, пройдя полупро-
зрачное зеркало, попадает на анализатор, который пропускает только компо-
ненту, параллельную оси анализатора [43]. Затем поляризованный свет попадет 





Рисунок 13 – Схема работы установки nаnоMОKЕ2: 
а – установка для наблюдения доменов с помощью магнитооптического эффекта Керра; 
б – поворот плоскости поляризации света, отражённого доменами ферромагнитного образца, 
ось лёгкого намагничивания которого перпендикулярна поверхности 
 
Если ферромагнитный образец разбит на домены (рис 13, б), в которых 
направление спонтанной намагниченности перпендикулярно поверхности об-
разца, то благодаря магнитооптическому эффекту Керра в доменах с антипа-
раллельной намагниченностью поворот плоскости поляризации произойдет в 
противоположных направлениях [42]. Следовательно, изображение домена в 
отраженном свете будет светлым, если направление поляризации отраженного 
от него света совпадает с направлением оси пропускания анализатора, и тем-
ным в обратном случае. 
Если направление намагниченности параллельно поверхности образца, 
метод не дает результатов. В этом случае для наблюдения доменов с помощью 
магнитооптического эффекта Керра свет посылают на поверхность образца под 
углом и используют то обстоятельство, что направление поворота плоскости 
поляризации зависит от знака проекции вектора намагниченности на направле-
ние распространения света (в такой геометрии проявляется меридиональный 
эффект Керра). Оптическая система, включающая анализатор и окуляр, очевид-
но, должно быть расположена зеркально-симметрично падающему лучу [44]. 
При отражении линейного поляризованного света от намагниченной по-
верхности плоскость поляризации света поворачивается на угол, величина ко-
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торого зависит от направления намагниченности образца. Вращение плоскости 
поляризации света при отражении его от поверхности намагниченного ферро-
магнетика называется магнитооптическим эффектом Керра. В зависимости от 
взаимного расположения вектора намагничивания в плоскости ферромагнитно-
го образца и плоскости падения света различают полярный, меридиональный и 




3 Экспериментальные исследования и их обсуждение 
 
Для данного исследования было изготовлено десять серий образцов, в 
каждой из которых находилось 8 квадратных матриц размером 4×4 мм. Пример 
образца изображен на рисунке 14. 
 
 
Рисунок 14 – Изображение массива наноточек, полученное с помощью растрового 
электронного микроскопа 
 
Исследование структуры полученного массива нанодисков проводилось с 
помощью сканирующей электронной микроскопии. Петли гистерезиса измеря-
лись с помощью магнитооптического эффекта Керра на установке NаnоMОKЕ2. 
Полученные никелевые нанодиски упорядочены в квадратный массив с пара-
метром решетки 1 мкм, диаметром диска 250 нм, толщиной диска 40 нм.  
В установке NаnоMОKЕ2 диаметр светового пятна, значительно превос-
ходит размер диска. Таким образом, измеряемый сигнал представляет собой 
усредненную петлю гистерезиса массива в соответствии с рисунком 16. Рассто-
яния между дисками недостаточно велико для того, чтобы проявилась магнит-
ная анизотропия массива в плоскости, связанная с диполь-дипольным взаимо-
действием дисков. Об этом свидетельствуют измерения петель гистерезиса при 
приложении поля в различных направлениях по отношению к стороне массива. 
Измеренные петли гистерезиса не показывают достоверных различий. То есть 




Рисунок 15 – Петля гистерезиса, полученная с помощью магнитооптического  
эффекта Керра 
 
Таким образом, измеряемую петлю гистерезиса можно рассматривать, как 
усредненный отклик одного диска. 
Экспериментальная петля гистерезиса никелевого диска в поле, прило-
женном в его плоскости, в соответствии с рисунком 17, характеризуется осо-
бенностями, отражающими переходы (1) и (2), продемонстрированные на ри-




Рисунок 16 – Распределение вектора намагниченности: а – вихревое состояние;  




На рисунке 17 можно увидеть, что экспериментально наблюдаемый пере-
ход на участке (2) резко отличается от перехода, полученного микромагнитным 
моделированием. Расчет выполнен для модели структурно-однородного диска. 
Если предположить, что исследуемый напыленный диск структурно однороден, 
то следует ожидать совпадения расчетной и экспериментальной петли. Однако 
на рисунке 17 на участке (2) этого не наблюдается. Неоднородность, приводя-
щая к такому расхождению, может быть связана с поликристаллическим строе-
нием нанодисков. Далее мы проверим эту гипотезу. 
 
 
Рисунок 17 – Петли гистерезиса: красная линия – эксперимент (NаnоMОKЕ2); 
синяя линия – микромагнитное моделирование (модель однородного диска) 
 
3.1 Исследование формы и структуры нанодиска 
 
Технологически запланированные размеры дисков составляли: диаметр 
250 нм, толщина 40 нм. Диск напыляли в виде сэндвича Аu/Ni/Аu, где на под-
слой и покрывающий слой Аu должно приходиться по 5 нм, толщина слоя Ni 
должна составлять 30 нм. Изображение, полученное с помощью растрового 
электронного микроскопа, подтверждает, что диаметр действительно составля-
ет 250 нм. Для исследования толщины и поликристаллического строения диска 
были проведены исследования поперечного сечения диска на просвечивающем 
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электронном микроскопе. На рисунке 18 изображен срез одного из дисков. 
Толщина Ni согласно рисунку 18 также соответствует технологическому регла-
менту, хотя слои Аu довольно неоднородные и, по-видимому, не сплошные.  
 
 
Рисунок 18 – Изображение среза нанодиска полученное с помощью растрового 
электронного микроскопа 
 
Кроме того, эти срезы показывают, что диск имеет поликристаллическое 
строение. Для дальнейшего построения микромагнитной модели мы будем 
принимать, что диск имеет форму цилиндра и содержит определенное количе-
ство кристаллитов. Для количественного расчета количества зерен, приходя-
щихся на один нанодиск оценим размер одного кристаллита. Достаточно кон-
трастно кристаллиты различимы на рисунке 20. Высота никелевого слоя здесь 
приблизительно равна 30 нм, а размер зерен (l) находится в интервале от 10 нм 
до 30 нм. Кроме того, видно, что по толщине диска укладывается примерно 
один кристаллит. 
Исходя из полученных данных, можно оценить количество кристаллов в 
объеме нанодиска. 
 𝑁𝑁 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷2
4 · (𝑙𝑙2), (18) 
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где N– количество зерен в объеме одного нанодиска; 
      D – диаметр нанодиска; 
      l – размер одного кристалла.  
Оценка по формуле 18, дает количество зерен, приходящихся на один 
нанодиск в интервале от 45 до 165.  
 
 
Рисунок 19 – Срез нанодиска произведенный на гильотинной установке 
 
3.2 Микромагнитнитное моделирование 
 
При построении микромагнитной модели диска мы используем получен-
ную информацию о его поликристаллическом строении (размеры кристаллитов, 
их количество и т.д.). В моделировании диск Ni имеет форму цилиндра с диа-
метром 250 нм и толщиной 30 нм. Для постановки микромагнитной проблемы 
будем считать, что среднее количество зерен во всех нанодисках равняется 100 
(середина оцененного доверительного интервала).  
Микромагнитное моделирование производится методом конечных разно-
стей в программном пакете ООMMF. В программе устанавливали следующие 
параметры, характерные для поликристаллического никеля: константа обмен-
ного взаимодействия 𝐴𝐴 = 0.7 ∙ 10−11 𝐽𝐽/𝑚𝑚, намагниченность 𝑀𝑀𝑠𝑠 = 0.5 ∙ 106 𝐴𝐴/𝑚𝑚, 
константа магнитной анизотропии 𝐾𝐾 = 1 ∙ 104  𝐽𝐽/𝑚𝑚3. Размер элементарной 
ячейки устанавливался 5×5×5 нм. 
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Для учета в модели поликристаллической структуры нанодисков генери-
ровались случайные системы полиэдров, примеры которых даны на рисунке 20. 
Эти изображения далее использовались как маска для микромагнитной пробле-
мы. Различным оттенкам цвета полиэдра в программе сопоставлялась опреде-
ленная ориентация оси легкого намагничивания. Нормировка оттенков прове-
дена так, чтобы оси легкого намагничивания были в среднем однородно разо-
риентированы по углу. То есть поликристаллическое строение диска предпола-
гается полностью безтекстурным.  
 
 
Рисунок 20 – Изображения нанодисков с различными наборами полиэдров 
 
Отметим, некоторые важные особенности, показанные на рисунке 20. В 
определенной выборке полиэдров (которая всегда содержит 100 многогранни-
ков) мы имеем уникальный набор полиэдров различных как по форме, так и по 
размерам. Количество кристаллитов равное 100 не достаточно для того, чтобы 
считать эту выборку релевантной.  
На рисунке 21 изображена петля гистерезиса полученная микромагнит-
ным моделированием на диске с одной из 30 предварительно сгенерированных 




Рисунок 21 – Петля гистерезиса и распределение вектора намагниченности в вихревом со-
стоянии в нанодиске, полученные микромагнитным моделированием 
 
Изначально (расчет начинается от поля 100 mT) диск находится в одно-
доменном состоянии (точка 1). После уменьшения поля до критического значе-
ния наблюдается скачек (точки 2, 3), в результате которого зарождается вихрь 
намагниченности (точка 3). Далее с уменьшением поля до отрицательных зна-
чений ядро магнитного вихря смещается к границе диска. При достижении им 
края диска (точка 4) вихрь коллапсирует и формируется однодоменное состоя-
ние (точка 5). 
Исследование магнитной структуры микромагнитным моделированием 
показало, что во всех нанодисках процесс перемагничивания происходит по-
средством образования вихря. На рисунке 22 для примера приведены петли 
магнитного гистерезиса, на которых отчетливо видны участки с резким измене-





Рисунок 22 – Петли магнитного гистерезиса, полученные микромагнитным  
моделированием 
 
Из результатов моделирования, виден диапазон полей в котором осу-
ществляется резкое изменение величины намагниченности исследуемых нано-
дисков. На рисунке 23, показана диаграмма значений полей зарождения маг-
нитного вихря для всех петель гистерезиса. 
Анализируя полученные данные, можно сказать, что в диапазоне полей 




Рисунок 23 – Распределение полей зарождения (в единицах mT) вихревых состояний для 
различных Ni нанодисков 












Расчетная петля магнитного гистерезиса, которую следует сравнивать с 
экспериментальной петлей, является результатом усреднения частных петель 𝑚𝑚(𝐻𝐻,𝐻𝐻𝑍𝑍𝑖𝑖 ), полученных для отдельных выборок кристаллитов. Усреднение таких 
петель с учетом однородного распределения поля скачка 𝑓𝑓(𝐻𝐻𝑍𝑍), соответствую-
щего зарождению вихря намагниченности выполнено как: 
 𝑚𝑚𝑢𝑢(𝐻𝐻) = ∑ 𝑍𝑍(𝐻𝐻,𝐻𝐻𝑛𝑛𝑖𝑖 )∙𝑓𝑓(𝐻𝐻𝑛𝑛𝑖𝑖 )𝑁𝑁𝑖𝑖=1∑ 𝑓𝑓(𝐻𝐻𝑛𝑛𝑖𝑖 )𝑁𝑁𝑖𝑖=1 , 
 
где 𝑚𝑚(𝐻𝐻,𝐻𝐻𝑍𝑍𝑖𝑖 ) ∙– намагниченность частных петель; (19) 
      𝐻𝐻𝑍𝑍 – намагниченность в момент скачка поля. 
Суммирование производилось по 30 рассчитанным петлям гистерезиса. 
 
 
Рисунок 25 – Соответствие петель гистерезиса: красная линия – эксперимент (NаnоMОKЕ2), 
синяя линия – микромагнитное моделирование с учетом усреднения по дискам различными 
выборками кристаллитов 
 
Расчетная петля, данная на рисунке 25 хорошо согласуется с эксперимен-
тальной петлей на участке (2). Таким образом, модель поликристаллического 
строения нанодиска позволяет добиться соответствия с экспериментальной 
петлей. Отметим, что модель однородного диска предсказывает однородное со-












стояние намагниченности вблизи нулевого поля (рис. 18), при котором 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠 ≈ 1. 
Экспериментальная петля указывает, что основное состояние диска при данных 
полях является вихревым (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠 ≪ 1). Таким образом, установленный эффект по-
ликристаллического строения позволяет правильно предсказать состояние 
намагниченности в малом поле, что критически важно для приложений нано-






В данной работе проведено численное исследование влияния поликри-
сталлического строения магнитного нанодиска на особенности петли магнитно-
го гистерезиса на примере нанодисков никеля. 
1 Показано, что экспериментальная петля гистерезиса никелевого диска 
содержит участки, отсутствующие в петле, рассчитанной в модели однородного 
диска. 
2 Установлено, что никелевые диски диаметром 250 нм и толщиной 30 
нм, полученные методом взрывной литографии, характеризуются поликристал-
лическим строением. При этом на один диск приходится приблизительно 100 
кристаллитов. 
3 Численное моделирование петель гистерезиса поликристаллических 
дисков выявило, что различные выборки кристаллитов приводят к значитель-
ной вариации поля скачка на кривой намагничивания, связанного с переходом 
от однородного к вихревому состоянию намагниченности.  
4 Петля магнитного гистерезиса, полученная усреднением частных пе-
тель, хорошо согласуется с экспериментальной петлей. Модель поликристалли-
ческого строения нанодиска позволяет не только добиться соответствия с экс-
периментальной петлей, но и правильно предсказать состояние намагниченно-
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